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ДЕНДРОКЛІМАТОЛОГІЯ ЯК СКЛАДОВА ЧАСТИНА ДЕНДРОХРОНОЛОГІЇ 
Як підрозділ дендрохронології, дендрокліматологія оцінює клімат в минулому і для оцінки кліматичних 
змін в майбутньому використовує шари деревини та метеорологічні дані, в основному опади та темпера-
тури. Швидкість публікації праць з дендрокліматології була повільною протягом першої половини XX 
століття, але вона зросла експоненціально після 1960 року. Більше 3000 з 12000 наукових публікацій, 
перелічених зараз в інтернет-бібліографії дендрохронології, містять слово «клімат». Дендрокліматологія 
зробила великий внесок у вивчення минулого клімату та зміни клімату.  
Мета. Розглянути історію дендрокліматології та її основні  положення. Американський астроном А.І. 
Дуглас на початку 20-сторіччя розробив методи та принципи, які лежать в основі дендрохронологічних 
досліджень, що застосовуються сьогодні.  
Основні принципи дендрохронології запозичені із загальної екології. Основними з них є уніформізм, 
закон лімітуючих факторів, відбір районів і місць місцезростання,  перехресне датування, повторність. Роз-
глянуто основні методи в дендрохронології: відбір ділянок досліджень, відбір кернів, перехресне датуван-
ня, індексація деревно-кільцевих хронологій. Коротко розглянуто статистичні методи для кількісної оцінки 
даних співвідношення між кільцями дерев і кліматом – кореляційний аналіз і функцію відгуку.  
Наведено приклади дендрокліматологічних досліджень.  Ф. Г. Коліщук запропонував оригінальну 
методику для дослідження радіального приросту сосни в умовах Карпатських гір. Він виявив, що протя-
гом останніх 200 - 230 років різні види сосни (Pinus mughus Scop., Сembra L.), які ростуть у високогір'ях 
та на міжлісових верхових болотах (P. Silvestris L., P. Mughus Scop.) Українських Карпат, мають подібний 
хід приросту за товщиною, що може бути доказом кліматичної обумовленості динаміки приросту та од-
накової реакції цих видів сосни на зміни клімату. На прикладі дослідження відгуку радіального приросту 
сосни звичайної (Pinus Sylvestris L.) до варіацій клімату в Лісостеповій зоні показано збільшення чутли-
вості насаджень в зв’язку з потеплінням клімату.  
Висновки. Дендрокліматологія – міждисциплінарна наука, яка допомагає встановити наскільки схожий 
клімат сьогодні відносно минулого та продовжує грати надзвичайно важливу роль в дослідженні реакції 
лісових екосистем на зміни клімату.  





 , Voronin V. О.
 2 
1 
Ukrainian Research Institute of Forestry and Forest Melioration named after G. M. Vysotsky 
2 
V. N. Karazin  Kharkiv National University 
DENDROCLIMATOLOGY AS THE PART OF DENDROCHRONOLOGY 
As a the brench of dendrochronology, dendroclimatology assesses the climate in the past and uses tree rings and 
weather data, mainly precipitation and temperatures, to assess future climate change. The rate of publications on 
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dendroclimatology was slow during the first half of the 20th century, but it has grown exponentially since the 
1960s. More than 3,000 of the 12,000 scientific publications now listed in the dendrochronology's online bibliog-
raphy contain the word "climate".  
The purpose of the paper is to review the history of dendro-climatology and its basic provisions. The American 
astronomer A.I. Douglas at the beginning of the 20th century developed the methods and principles that we use 
today.  
The basic principles of dendrochronology are borrowed from general ecology: the uniformitarian principle, 
the principle of limiting factors, the principle of aggregate tree growth, the principle of ecological emplitude, the 
principle of crossdating, the principle of cite celection.  
The basic methods in dendrochronology are: selection of research sites, selection of cores, cross-dating, in-
dexation of tree-ring chronologies. Statistical methods for quantifying tree to climate ratios are briefly discussed, 
as well as correlation analysis and response function. Examples of dendroclimatological studies are given. F.G. 
Kolyshchuk proposed an original technique for the study of radial pine growth in the Carpathian Mountains. He 
found that during the last 200 - 230 years different species of pine (Pinus mughus Scop., Sembra L.) growing in 
the high mountains and inter-forested marshes (P. Silvestris L., P. Mughus Scop.) In the Ukrainian Carpathians 
it’s revealed a similar growth rate in tree rings, which may be evidence of climatic conditioning of the dynamics 
of growth and the same response of these pine species to climate change. An example study of the response of 
pine radial growth to climate variations in the forest-steppe zone shows an increase in the sensitivity of stands 
due to climate warming.  
Conclusions. Dendroclimatology is an interdisciplinary science that helps to determine how similar or not cli-
mate is today to the past and continues to play an extremely important role in the study of the response of forest 
ecosystems to climate change. 
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ДЕНДРОКЛИМАТОЛОГИЯ КАК СОСТАВЛЯЮЩАЯ ЧАСТЬ ДЕНДРОХРОНОЛОГИИ 
Как составляющая часть дендрохронологии, дендроклиматология оценивает климат в прошлом и для 
оценки климатических изменений в будущем использует слои древесины и метеорологические данные, в 
основном осадки и температуры. Скорость публикаций работ по дендроклиматологии была медленной в 
течение первой половины XX века, но она выросла экспоненциально после 1960 года. Более 3000 из 
12000 научных публикаций, перечисленных сейчас в интернет-библиографии дендрохронологии содер-
жат слово «климат». Дендроклиматология сделала большой вклад в изучение прошлого климата и изме-
нения климата.  
Цель. Рассмотреть историю дендроклиматологии и ее основные положения. Американский астроном 
А.И. Дуглас в начале 20-века разработал методы и принципы, которые лежат в основе дендрохронологи-
ческих исследований, применяемые сегодня.  
Основные принципы дендрохронологии заимствованы из общей экологии. Основными из них являют-
ся униформизм, закон лимитирующих факторов, отбор районов и мест произрастания, перекрестная да-
тировка, повторность.  
Рассмотрены основные методы в дендрохронологии: отбор участков исследований, отбор кернов, пе-
рекрестная датировка, индексация древесно-кольцевых хронологий. Кратко рассмотрены статистические 
методы для количественной оценки связей между древесными кольцами и климатом - корреляционный 
анализ и функцию отклика.  
Приведены примеры дендроклиматологичних исследований. Ф. І. Колищук предложил оригинальную 
методику для исследования радиального прироста сосны в условиях Карпатских гор. Он обнаружил, что 
в течение последних 200 230 лет различные виды сосны (Pinus mughus Scop., Сembra L.), которые растут 
в высокогорьях и на мижлисових верховых болотах (P. Silvestris L., P. Mughus Scop.) Украинских Карпат 
имеют подобный ход прироста по толщине, что может служить доказательством климатической обу-
словленности динамики прироста и одинаковой реакции этих видов сосны на изменения климата. На 
примере исследования отклика радиального прироста сосны обыкновенной к вариациям климата в лесо-
степной зоне показано увеличение чувствительности насаждений в связи с потеплением климата.  
Выводы. Дендроклиматология - междисциплинарная наука, которая помогает установить насколько по-
хож современный климат на климат в прошлом и продолжает играть важнейшую роль в исследовании 
реакции лесных экосистем на изменения климата. 
КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: дендрохронология, дендроклиматология, перекрестная датировка, климат, 
функция отклика 
 




Головною метою дендрохронології є 
датування річних кілець дерев, які протягом 
росту дерева збирають інформацію про 
явища у природному середовищі (клімати-
чні варіації, забруднення, пожежі тощо); 
вивченням впливу екологічних факторів на 
радіальний приріст дерев; анатомічну стру-
ктуру деревних кілець та їх хімічний склад, 
а також аналізом інформації в шарах річної 
деревини з метою реконструкції умов при-
родного середовища [12].  
Як підрозділ дендрохронології, денд-
рокліматологія оцінює клімат в минулому і 
для оцінки кліматичних змін в майбутньому 
використовує шари деревини та метеороло-
гічні дані, в основному опади та температу-
ри [18]. Дендрокліматологія відіграє значну 
роль у міждисциплінарних дослідженнях 
зміни клімату [28]. 
Мета роботи – розглянути історію де-
ндрокліматології та її основні  положення.  
Коротка історія дендрокліматоло-
гії. Ще з стародавніх часів греки спостері-
гали, що кільця дерев утворюються здебі-
льшого щорічно, і ширина та інші характе-
ристики шарів деревини, змінюються рік 
від року [32]. 
Леонардо да Вінчі асоціював варіацію 
кільця дерева зі зміною умов середовища в 
момент утворення деревного кільця. Такі 
спостереження та міркування можна вважа-
ти ранньою дендрохронологією [32]. 
Протягом тривалого часу вважалося, 
що американський астроном А.І. Дуглас є 
першим вченим, який почав вивчення раді-
ального приросту з метою дослідження клі-
мату. Але дати опублікування робіт вказу-
ють на те, що професор Одеського універ-
ситету Ф.Н. Шведов вперше використо-
вував дерева як індикатори змін природного 
середовища на прикладі акації [6]. Про це 
свідчить його робота «Дерево как летопись 
засух», що була опублікована у 1892 р. [11]. 
Дуглас тільки у 1901 р. почав свою роботу в 
цьому напрямку. Живучи і працюючи у 
штаті Арізона, він помітив не лише різницю 
в ширині кілець дерева, але і те, що ця мін-
ливість була схожа між різними деревами. 
A. E. Дуглас припустив, що особливий еко-
логічний чинник, який є причиною подіб-
ності мінливості річних кілець дерев цієї 
місцевості  є клімат [16]. Він розробив ме-
тоди та принципи, які лежать в основі денд-
рохронологічних досліджень, що застосо-
вуються сьогодні. Результати його дослі-
джень висвітлені в 75 працях з дендрохро-
нології, багато з яких можна віднести до 
дендрокліматології [32]. 
Дендрохронологічні дослідження та-
кож були розпочаті в інших місцях, у тому 
числі у Європі [20], Північній Азії [29], Ав-
стралії [25], Південній Америці [26], Пів-
денно-Cхідну Азії [35] та Африці [14]. Де-
ревні кільця рідкісні у всіх тропіках, які є 
межею для дендрохронологічних дослі-
джень [30, 33]. 
У різний час у ряді районів України 
дендрокліматичні дослідження розвивали: 
Ф.Н. Шведов [11]; В.Е. Рудаков [10]; В.Г. 
Коліщук [Колищук 1966,], А.Д. Шовган 
[13], П.В. Ковальов, А.І Попов та інш. [5], 
В.І. Важов [1], М.В. Ловелиус та Ю.І. Гри-
цан [9] та інші  [4, 3, 6, 7]. 
Значна кількість робіт присвячена 
впливу пожеж, забруднення, шкідників, ме-
ліорації на радіальний приріст з урахуван-
ням кліматичних чинників [2, 6]. 
Швидкість публікації праць з дендро-
кліматології була повільною протягом пер-
шої половини XX століття, але вона зросла 
експоненціально після 1960 року. Більше 
3000 з 12000 наукових публікацій, переліче-
них зараз в інтернет-бібліографії дендрохро-
нології [21], містять слово «клімат». Дендро-
кліматологія зробила великий внесок у ви-
вчення минулого клімату та зміни клімату 
[29]. 
Принципи дендрохронології. Ос-
новні принципи дендрохронології запози-
чені із загальної екології. Основними з них 
є уніформізм, закон лімітуючих факторів, 
відбір районів і місць місцезростання,  пе-
рехресне датування, повторність. 
Принцип униформизма  стосовно ден-
дрохронології стверджує, що фізичні та бі-
ологічні процеси, що зумовлюють зміни в 
зростанні дерева під впливом факторів при-
родного середовища в теперішній час, ви-
кликали подібні ж зміни в минулому. Цей 
принцип є обґрунтуванням широкого вико-
ристання деревно-кільцевих хронологий 
для реконструкції минулих умов довкілля. 
У 1785 р. Джеймс Хаттон заявив, що «сьо-
годення − це ключ до минулого». Це твер-
 




дження, в основному, означає, що ті ж про-
цеси, які пов'язали біологічні процеси з умо-
вами навколишнього середовища, також ро-
били це і в минулому. Проте дендрохроно-
логія додає цьому принципу новий «пово-
рот»: «минуле − це ключ до майбутнього». 
Суть принципу лімітуючих факторів 
полягає в тому, що біологічні процеси, зок-
рема зростання деревних рослин, не можуть 
протікати швидше, ніж це дозволяється зо-
внішнім або внутрішнім фактором, що зна-
ходиться в мінімумі. У разі, якщо цей фак-
тор в силу будь-яких причин переходить в 
розряд оптимальних, швидкість росту буде 
збільшуватися до тих пір, поки інший фак-
тор (або фактори) не стануть лімітуючими. 
Наприклад, волога часто є лімітуючим ре-
сурсом, особливо в посушливих районах, 
тоді як температура може бути лімітуючим 
фактором у районах висотної поясності.   
Принцип сукупності складових росту 
дерев стверджує, що будь-які індівідуальні 
серії можуть бути розкладені в сукупність 
факторів довкілля. Обидві групи факторів 
як природні, так і антропогенні впливають 
на приріст дерев протягом всього їх життя. 
Наприклад, ріст кільця в любий рік є функ-
цією сукупних факторів: 
• вікового тренду, який обумовлено 
процесом старіння дерев; 
• погодних умов, які сталися в рік ві-
никнення якогось явища (наприклад, вітро-
валу, льодолому тощо) в межах лісового 
масиву, що вплинули на явища, які виникли 
в середині масиву (наприклад, вітролам); 
• виникнення явищ зовні лісового ма-
сиву (наприклад, спалах комах, внаслідок 
чого виникає дефоліація крон і знижується 
приріст дерев); 
• випадкові (помилкові) процеси, які 
не враховані іншими процесами. 
Отже, щоб максимізувати бажаний 
екологічний сигнал, який вивчається, інші 
фактори повинні бути зведені до мінімуму. 
Наприклад, для максимізації кліматичного 
сигналу слід усунути віковий тренд, а дерева 
та ділянки обрати такі, щоб мінімізувати 
можливості внутрішніх та зовнішніх еколо-
гічних процесів, що впливають на ріст дерев. 
Принцип екологічної амплітуди 
стверджує, що види можуть рости, роз-
множуватися та поширюватися в широких, 
вузьких чи обмежених ареалах. Цей прин-
цип важливий, оскільки види дерев, корисні 
для дендрохронології, часто зустрічаються 
біля меж їх природного ареалу, наприклад, 
ялини білої ялини (Picea glauca) поблизу 
верхньої широти. 
Принцип відбору районів і місць міс-
цезростання. Цей принцип стверджує, що 
ділянки, які даватимуть корисні для денд-
рохронології дані, можна вибирати, вихо-
дячи з того, що дерева будуть формувати 
кільця, які відображають екологічні умови, 
що досліджуються. Наприклад, якщо ви-
вчаються умови посухи в минулому, необ-
хідно відбирати зразки дерев, що ростуть на 
територіях, які ростуть в посушливих умо-
вах. У сприятливих для росту дерев місцез-
ростання формуються широкі річні кільця. 
При цьому у таких дерев добре виражені 
зміни приросту з віком, а величина приро-
сту між сусідніми роками коливається в 
незначних межах. Подібна послідовність в 
мінливості ширини річних кілець отримала 
назву «благодушна». У несприятливих для 
зростання дерев умовах кільця приросту 
вузькі, їх ширина значно коливається рік 
від року, вікова крива росту виражена сла-
бо. Часто спостерігається випадання кілець. 
Такі серії кілець називаються «чутливими». 
Чим сильніше річна мінливість величини 
приросту дерев, тим надійнішим індикато-
ром змін умов середовища вона є. 
Принцип перехресного датування є 
найважливішим в дендрохронології і розро-
блений з метою абсолютного і відносного 
датування часу формування деревних кі-
лець з точністю до року. Деревні рослини, 
які ростуть в межах однорідного в клімати-
чному відношенні району, величиною при-
росту схоже реагують на зміни лімітуючих 
кліматичних факторів. У сприятливі за клі-
матичними умовами роки у більшій частині 
дерев формуються широкі кільця, а у не-
сприятлмві - вузькі. У зв'язку з цим у таких 
дерев спостерігається синхронна мінливість 
величини приросту в часі. Особливо пока-
зовими є вузькі кільця, коли приріст найбі-
льшою мірою лімітується тим чи іншим 
кліматичним фактором (наприклад, в разі 
гострого дефіциту вологи в посушливі ро-
ки). Чергування вузьких, середніх за вели-
чиною і широких кілець неповторно в часі. 
 




Тому максимально можлива синхронність в 
прирості між різними деревами спостеріга-
ється лише в тому випадку, якщо графіки 
зміни приросту будуть суміщені строго 
хронологічно.  
Принцип повторності, тобто викори-
стання інформації не з одного, а з певного 
числа модельних дерев, є неодмінною умо-
вою точного датування кілець, побудови 
надійних деревно-кільцевих хронологий і 
створення більш точної реконструкції умов 
середовища в теперішній час і в минулому 
[19, 34].  
Методи дендрокліматології. Важли-
вим першим кроком у дендрокліматології є 
вибір ділянки досліджень. На пробних 
площах, де спостерігається обмеження до-
ступності вологи для росту дерева, деревні 
кільця дерев можна використовувати для 
реконструкції опадів, тоді як у районах об-
меження температури для росту дерева, 
можна використовувати кільця з дерева для 
відновлення температури. Вибирають діля-
нку, де відсутнє візуальне пошкодження 
насадження пожежами, рекреацією, забруд-
ненням [28] тощо, тобто некліматичними 
процесами.  
Другим кроком досліджень є відбір 
зразків (кернів) з живих дерев за допомо-
гою бурава Преслера (рис. 1). 
 
                       
 
Рис. 1 − Відбір керів буравом Преслера 
 
Найважливішим наступним кроком у 
дендрохронології є перехресне датування, 
коли встановлюється дата формування 
кожного річного кільця дерева. При цьому 
використовуються відносно широкі і вузькі 
кільця, які узгоджуються для всіх дерев ви-
бірки. Деякі вибірки таких дерев не можуть 
бути здатовані. Коли закономірності мінли-
вості росту кільця є синхронними і характе-
рні для багатьох дерев, то впевненість у пе-
рехресному датуванні є високою [27]. Фахі-
вці стверджують, що перехресне датування 
може займати 90% часу всього періоду ден-
дрохронологічних досліджень.  
У дендрокліматоології вимірюють 
шари ранньої та пізньої деревини, а також 
встановлюють загальну ширину річного 
кільця. При необхідності вимірюють стійки 
ізотопи вуглецю та вміст в кільцях дерев 
кисню. Увагу приділяють морозобійним 
кільцям, які пошкоджені морозом в період 
вегетації [18, 23]. 
Після перевірки датування та 
вимірювання з деревно-кільцевих хроноло-
гічних серій вилучається віковий тренд. З 
віком радіальний приріст зменшується, тому 
віковий тренд, який не відображує кліматич-
ний вплив і часто описується негативною 
експонентою, потребує вилучення [28]. 
Після вилучення тренду, формується 
загальна деревно-кільцева хронологія, яка, 
як правило, складається з 20 та більше де-
 




рев. Наступним кроком є встановлення 
зв’язків між радіальним приростом та клі-
матом з використанням погодних даних з 
найближчої до району досліджень метео-
станції, або декількох метеостанцій, дані 
яких осереднено [15]. 
Існують різні статистичні методи для 
кількісної оцінки даних співвідношення між 
кільцями дерев і кліматом.  Основні методи 
дендрокліматології включають кореляцію 
або аналіз функцій відгуку з визначенням 
значущості цих взаємозв’язків для кожного 
часового інтервалу. Наступним кроком є 
калібровка, тобто перевірка моделі на неза-
лежних даних, або порівняння з реконстру-
йованим кліматом з архівних даних [15]. 
За допомогою комп’ютерних програм 
RESPONCE з пакету програм ITRDB, про-
грами PRECON та інш. встановлюються 
взаємозв’язки між індексними деревно-
кільцевими хронологіями та кліматичними 
чинниками [7, 19]. 
Приклади. Ф. Г. Коліщук [8] запро-
понував оригінальну методику для до-
слідження радіального приросту сосни в 
умовах Карпатських гір. Він виявив, що 
протягом останніх 200- 230 років різні види 
сосни (Pinus mughus Scop., cembra L.), які 
ростуть у високогір'ях та на міжлісових 
верхових болотах (P. Silvestris L., P. Mughus 
Scop.) Українських Карпат, мають подібний 
хід приросту за товщиною, що може бути 
доказом кліматичної обумовленості ди-
наміки приросту та однакової реакції цих 
видів сосни на зміни клімату. Індекси 
радіального приросту сосни мають пози-
тивні зв'язки з температурою та зворотні з 
опадами в травні − серпні. Ф.Г. Коліщук 
також виявив, що динаміка приросту є син-
хронною з циклічністю сонячної актив-
ності. Тенденція до покращення росту сос-
ни протягом 2 − 3 століть може вказувати 
на зниження зволоження та деяку конти-
ненталізацію клімату літнього сезону (рис. 




W − відносні числа Вольфа; а − величина індекса Ейгейсона: 
всі показники – згладжені трирічні середні [8] 
 
Рис. 2 − Криві ширини річних кілець скелетних осей гірської сосни з високогір’я Чорногори (339, 27, 
342), Чивчинських гір (336) і Горган (323) та індексів сонячної активності (a; W) 
 
На прикладі дослідження відгуку ра-
діального приросту сосни звичайної до ва-
ріацій клімату (рис. 3) показано збільшення 
чутливості насаджень в зв’язку з потеплін-
ням клімату в Лісостеповій зоні.  
При порівнянні 1960-1988 та 1988-
2016 рр. виявлено, що для першого періоду 
характерний позитивний вплив літніх тем-
ператур на радіальний приріст сосни, вод-
ночас для другого періоду вони починають 
обмежувати приріст. Незначне збільшення 
кількості опадів за вегетацію не змогло 
пом’якшити негативний вплив температур 
на формування шарів деревини. У другому 
періоді виявлено посилення негативного 
впливу зимових опадів на приріст, що ви-
кликано збільшенням зимових температур 
та відлиг, що негативно вплинуло на волого 
накопичення ґрунту та формування річних 
кілець сосни [22]. 
 




















































































































































































































Коефіцієнт кореляції Коефіцієнт відгуку  





























































































































































































































Коефіцієнт кореляції Коефіцієнт відгуку  
г) Опади за перший період 1960 − 1988 рр. д) Опади за другий період 1988 − 2016 рр. 
Значущі кореляції на рівні 0,05 вказані сірими стовпчиками, а значущі зв’язки між температурами 
та радіальним приростом відмічено чорними колами. 
 
Рис. 3 − Кореляційний аналіз та аналіз функції відгуку для середньомісячних температур та індексної 




нарна наука, яка допомагає встановити на-
скільки схожий чи ні клімат сьогодні відно-
сно минулого та продовжує грати надзви-
чайно важливу роль в дослідженні реакції 
лісових екосистем на зміни клімату.  
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